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faßt werden sollen, die in der Hitze flüchtig sind, und
wenn höhere Aktivitäten erwartet werden, die audr ohne
Verasdrung gemessen werden können. Pflanzliches Mate-
rial muß gewasdren werden, da an der Oberfläche haften-
der Staub und an unterirdisdten Pflanzenteilen haftende
Erde meist eine erheblich höhere Aktivtiät besitzen als
die Pflanzenteile selbst und die Meßergebnisse so ver-
fälsdrt werden können.
Die rohen Aschen wurden wegen der Abhängigkeit der
Radioaktivitätsbestimmung von der Korngröße zerrieben
und durch ein 0,315 mm-Sieb gegeben. Das gesiebte Ma-
terial wurde in Zählsdralen mit einer Fläctre von 26,9 cm2
in sättigungsdieker Schictlt verteilt und im fensterlosen
Methandurctrflußzähler, Bauart FH 51, gemessen. Die Meß-
zeiten ridrten sich bei einem Untergrund von 1,4 bis 2,8
Imp/h nadr allgemein gebräudrlidren Formeln n' s1. Als
Nullwertpräparat diente eine sorgfältig dekontaminierte
Ilodrdrud<polyäthylen*heibe in der Zählsdrale.
Die sättigungsdicke Süi&t ist bei Alphastrahlen je nadr
Reidrweite bzw. Energie bereits bei 5 G) oder sogar
1 mg/cm 2' 7) Asctre erreictrt. Da bei der Gesamt-Aphames-
sung in unendlictrer Setrictttdid<e nur die spezifisehe Ober-
flädrenaktivität gemessen wird, wurde eine Flädrenbele-
gung von 30 bis 50 mg/cm2 angewendet.

Die Eiehung der Aktivitätsrnessung wurde mit Hilfe der
Additionsmethode vorgenommen. Diverse Asctren von Ein-
zellebensmitteln und von Gesamtnahrung wurden mit
trägerfreier Plutonium-239-Eidtlösung homogen vermengt,
gut getrochnet und zerrieben. Pu-239 wurde gewählt, da
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Die Gesamt-Alpha-Aktivitätsbestimmung in Lebensmitteln

Von O. Frind,ik

Einleitung
Eie Radioaktivität unserer Lebensmittel wird durctr das

,rwohlorganisierte Meßstellennetz in der BRD routine-
'mäßig überwacht und die Ergebnisse dieser überwadrung
werden jährlictr veröffentlidrt 1). Im Vordergmnd derarti-
ger Untersuchungen standen bisher lEzcs, 00Sr und andere
gatnma- und betastrahlende Nuklide des ,,fallout" von
Atombomben-Testexplosionen, Die vermehrte Installierung
kerntedrnisdrer Anlagen in der BRD läßt audr eine ver-
stärkte Umweltüberwadrung auf Alphastrahler als wün-
schenswert ersclreinen.
Der vorliegende Beitrag soll einen überblid< über den
derzeitigen Gesamt-Alphaaktivitätspegel in den widrtig-
sten Lebensmitteln verschaffen. Derartige Meßwerte wur-
den in der BRD bisher fast nidrt veröffentlidtt.

Material und, Method.e

Handelsüblidre Lebensmittel sowie täglidre Gesamtratio-
nen von freiwilligen Versuehspersonen wurden bei 4000 C
Ofentemperatur verawtrt2). Pflanzlidres Material wurde,
wie in Küchen üblidt, gereinigt und der eßbare Anteil
nadr dem Wiegen ebenso verasdrt. Die Bodenproben wur-
den 4 Stunden lang bei 5000 C behandelt. Die Veraschung
ist zur Anreictrerung des Mineralstoffgehaltes unumgäng-
lidr, Wenn nur getrod<net und ansdrließend vertnahlen
wird s), bleiben die Mineralstoffe durdr die noch vorhan-
dene organisdre Matrix zu sehr verdünnt. Diese Methode
ist nur dann sinnvoll, wenn audr solclre Alphanuklide er-
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Asche), B die Bruttostundenimpulsrate des Plutonium-
Asctre-Standards (2. B. 14 Imp/h) und P die Bruttostun-
denimpulsrate (2. B. 7 Implh) derselben Asdre vor der
Zugabe von Pu-239 bedeuten. Die angegebene Streuung
von 25 0/o beinhaltet alle erfaßbaren Fehler und liegt weit
unter den Probenaktivitätssctrwankungen. Die Aktivitäts-
beredrnung vereinfacht sictr somit auf
x : (0,36 t 0,092) [(P + fp) - (U t fu)] pCi/g As&e (2)

wobei U die Stundenimpulsrate des Untergrundes und f
(mit Indices) die jeweilige Streuung bedeuten.
Eine pauschale Angabe der Nactrweisgrenze kann bei nied-
rigen Aktivitäten wie in der vorliegenden Arbeit nidtt
gegeben werden. Im Einzelfal kann man durctr Verg]eidr
des verdoppelten Meßfehlers mit dem Mittelwert die
Nachweisgrenze absdrätzen. In vielen Fällen bleibt der
Meßeffekt unter der Nadtweisgrenze.

Er g ebni,sse und Dt skussion

Die in den Lebensmitteln vorkommenden Alphastrah-
ler stammen zum allergrößten Teil aus den n a t ü r -
1i c h e n Uran- und Thoriumzerfallsreihen. Das Vor-
kommen von Uran e-14), Thorium 15, 16), Radium 17-25),

Radioblei 20-2e) und Polonium s0-36) in Lebensmitteln,
um nur die widrtigsten Glieder dieser Reihe zu nen-
nen, ist wohl bekannt.
Anteilmäßig ist Polonium-2l0 der Hauptträger der
Alphastrahlenbelastung. Polonium-2l0 37-3e) ist je nach
Verasdrungsbedingungen bereits bei 100o C flüdrtig
und bei 900o C fast vollständig aus der Asche ver-
schwunden. Der Verlust des Poloniums bei der Trok-
kenveraschung (im Verasctrungsgut werden bis zu
650" C erreictrt) ist uns bewußt, jedodr ist im Hinblick
auf die Ermittlung einer Kontamination von Lebens-
mitteln mit künstlictren Alphastrahlern Polonium von
geringem Interesse. Andere Alphanuklide, insbeson-

Abb. I
zeitlicher verlauf der Gesamtalphaktivität von Grtinkohl

(ISerechnet aus der Ascfreaktivität).

die sonst üblictren lJranstandards zu einer lontamination
des Zählerinnenraumes führen und da dieser fast mono-
energetisctre (5,15 bis 5,10 MeV, insges. 100 0/o) und lang-
lebige Alpahstrahler ziemlidr in der Mitte des Energie-
bereidres (4,0 bis 6,3 MeV) der in der 1. Strahlensdrutz-
verordnung aufgeführten Alphastrahler liegt. Durdr die
Verwendung der Lebensmittelasctren für Eidrzwed<e ent-
fällt eine Korrektur für die Aktivitätsbestimmung. Kor-
rekturen, wie sie in verschiedenen Arbeiten vorgesdrlagen
werden a' 8) sind wegen der unbekannten Zusammenset-
zung der Lebensmittelasclren und der Alpha-Radionuklide
hier nidrt zu empfehlen. Die Bestimmung des Zählerwir-
kungsgrades, bis auf Kontrollmessungen, und die des
Selbstabsorptionskoef fizienten ist nicht erforderlidr. Durctr
die Additionseichung wurde ein ausreidrend enges Bündel
an Eidrgeraden erhalten, dessen mittlere Steigung

A+frm : *1$ft t9 : 0'36 * o'oe2 Pci ' h/g ot*ä,

betrug, wobei A die pro g Asche zugeführte Plutonium-
aktivität in pCi (bei unseren Messungen z. B. 2,5 pcilg

Tabelle 1

Gesamt-Alphaaktivität von Einzellebensmittelasdren sowie daraus beredrnete Aktivität pro kg Frisdrgewidrt. Die
Angaben stellen Einzelmeßwerte mit der Standardabweiehung, inklusive Meßfehler, nadr Poisson dar.

g Asdre Aktivität in
pCi/ke Frisdrgew.
+ Standardabw.kg Frisdrgew.

Rinderleber
Rindfleisctr
Rindfleisch
Kartoffeln
Kartoffeln
Kartoffeln

I(artoffeln
I(artoffeln

Kartoffeln

Kartoffeln
Spargel

Weizen

Weizen

ApfeI
Apfel
Apfel
Apfe1

Linkenheim (1973)

Linkenheim (1973)

I(arlsruhe (1972)

Mindelaltheim (1971)

Hambadr/Jüliü (1971)

Michelbadr/Asctraf f en-
burg (1971)

Liedolsheim (1971)

Neunburg vorm Wald
(19?1)

Neunburg vorm Wald
(1e71)

Nüstenbactr (1971)

Liedolsheim (19?2)

Eggenstein (1971)

Eggenstein (1972)

Eislingen (1971)

Nüstenbadr (19?1)

Liedolsheim (1971)

Landau/Pfalz (L972)

7,5 + 5,2

11,1 + 4,3

3,5 + 2,3

3,3 + 1,4

8,6 + 3,6

7,7 + L,2

2,6 + 1,1

6,2 + 2,5

7,7 + 3,4

0,32 + 2,8

a,4 + 2,5

11,6 !5,2
15,1 + 4,4

2,2 * 0,83

0,14 + 0,80

3,0 + l,L
1,04 + 0,53

Herkunft (Jahr) | in pCi/g

0,23 + 0,16

0,73 + 0,28

0,26 !0,L7
0,5L + 0,22

0,8? + 0,36

0,40 + 0,28

. 0,58 + 0,24

0,52 + 0,21

0,?3 + 0,32

0,03 + 0,26

7,45 + 0,44

0,71 + 0,32

1,09 + 0,32

0,73 + 0,27

0,04 + 0,23

1,05 + 0,38

0,35 + 0,18

32,8

L5,2

t3,4

6,3B

9,90

4,37

4,45

11,9

10,5

10,6

5,77

16,3

13,9

8,06

3,48

2,88

2,96
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dere die Transurane, sind bei den Veraschungstempe-
raturen nidrt ftüctrtig oder können auclr mit anderen
Methoden bestimmt werden.

Die in Lebensmitteln ermittelten Aktivitätswerte sind
in der Tabelle 1 aufgeführt. Die Proben wurden so-
wohl in der Nähe von kerntechnisdren Anlagen als
audr in davon entfernten Gebieten gesammelt. Ein
signifikant herausragender Wert ist nidrt zu finden,
vielmehr fügen sictr die Ergebnisse in das Allgemein-
bild der Literaturangaben 3' 40, 41) ein. Um Zusammen-
hänge zwischen der Aktivität von Böden und auf die-
sen Böden wachsenden Pflanzen zu finden, wurden
Vergleidrsme§sungen durdrgeführt. Die Meßergebnisse
sind in Tabelle 2 dargestellt und gestatten folgende
Rückschlüsse:

1. Die Parallelität zwisehen Produkt- und Bodenasdren-
aktivität ist offensidrtlidr.

2. Die Alphaaktivität von Kiefernnadeln ist im Kern-
f orsctrungszentrum (KFZ Leopoldshaf en) nidrt höher
als in weiter entfernten Orten (Karlsdorf 8 km,
Hodrenheim 30 km, Bad Bergzabern 35 km).

3. Die Alphaaktivität von 1 g veraschtem Erdboden
entspridrt, zumindest in den untersuchten Proben
aus der Rheinebene bei Karlsruhe, etwa der Asche-
aktivität von 1 kg Lebensmitteln. Dies bedeutet, daß
1 g Bodenstaub die Alphaaktivität von 1 kg gerei-
nigtem Gemüse verdoppeln kann.

Um die Abhängigkeit der Aiphaaktivität vom Alter
einer Gemüsepflanze zu verfolgen, wurde Grünkohl
vom gleidren Feld täglictr geerntet und untersuctrt.
Die winterlidre Testzeit vom 1. 12. 1971 bis 29. 2. 1972
wurde wegen der stark gedrosselten physiologisdren
Tätigkeit der Pflanze gewäh1t. Der dabei gewonnene
Aktivitätsverlauf ist in der Abbildung 1 dargestellt.
In dem Testzeitraum ist die mittlere Aktivität von ca.
7 pCi/kg im Dezember auf ca. 35 pCi/kg in der zweiten
Februarhälfte gestiegen. Die Bodenaktivität und deren
Relation zum Bewuchs einerseits und die gekräuselte
Blattform des Grünkohls andererseits Iäßt eine im

,:wesentlichen durdr Bodenstaub verursactrte Kontami-
nation der Pflanze vermuten. Durdr das küdrenmäßige
Wasctren wurde der über einen längeren Zeitraum ak-
kumulierte Staub ansdreinend nidrt vollständig ent-
fernt.

Um die vom Menschen täglictr über die Nahrung auf-
genommene Alphaaktivität zu ermitteln, wurde von
vier Testpersonen (A-D) über jeweils sieben Tage die
Gesamtnahrung einsdrließlidr der Getränke gesammelt
und über die Asdren die Aktivität jeder Tagesration
bestimmt. Die Probenahme gesdrah in der Weise, daß
ein genaues Doppe1 der verzehrten Mengen abgewo-
gen und zur Analyse aufbewahrt wurde. Die bereits
pro Person gemittelten Ergebnisse sind in der Ta-

Tabelle 2

Gesamtalphaaktivität von biologischen Proben, gegenübergestellt der Bodenaktivität des Probenahmeortesr, Die An-
gaben stellen Einzelmeßwerte mit der Standardabweictrung, inklusive Meßfehler, nadr Poisson dar.

Biologisdre Proben Erdboden des Probenahmeortes
der biologisdren Proben

Misdrbewudts

Kiefernnadeln

Kiefernnadeln

Kiefernnadeln

Kiefernnadeln

Kiefernnadeln

Gras (Rasen)

Gras (Rasen)

Gras (Rasen)

Rinderblut

Rinderblut

Tabak-
Trocken-
substanz

Aktivität in
pCi/g ,,Asdre"

(5000 c)

66,6 + 17,2

16,3 + 4,30

7,49 ! 2,O1

22,0 + 5,81

16,2 + 4,26

t6,2 t 4,26

16,2 + 4,26

t6,2 ! 4,26

Aktivität in
nCi/kg

Trockenerde

64 t17

15 + 4,0

7,1 + 1,9

20 + 5,2

15 + 3,9

15 + 3,9

15 + 3,9

15 + 3,9

928

893

9t2

gL2

9L2

9L2

(rahr) I t siriää'a-

Menzensdrwand
(1972)

Bad Bergzabern
(tsY2)

Hoc}<enheim
(1972)

Karlsdorf
(1972)

Leopoldshafen
KI.Z (1972)

Leopoldshafen
KFZ (1971)

Leopoldshalen
KFZ (19?1)

Leopoldshafen
Ktz (1971)

Bellheim
(1e71)

Rockenhausen
(19?3)

Karlsruhe
(19?2)

Staffort
(1971)

L45 + 37,2

13,6 + 3,58

Ll,L + 2,67

5,87 + 1,65

9,02 + 2,35

10,6 + 2,94

9,og + 2,35

5,60 + 1,50

0,047 + 0,18

0,38 + 0,19

3,35 + 0,91

24,5

25,5

18,9

19,6

9,2

L6,4

25,4

24,6

25,0

13,1

13,6

238

3550 + 910

370 + 91

190 + 50

r20 + 32

83 +22

170 + 47

230 + 60

82 !23

140 + 38

0,6 + 2,3

5,1 + 2,6

800 + 2t0
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r Tabelle B

Pro Tag (d.) und Person (p.) aufgenommene Gesamtnahrung (mit Getränken) und Gesamt-Alphaaktivität der
Asctren. Die Probenahme von den vier Testpersonen (A-D) erfolgte täglidr über sieben Tage.

(*) nach log-Transformation berectrnete Werte.

Bezeic}r-
nung

Gesamtaufnahme
(mit Getränken)

in kg/d.p.

Asdremenge
in g/d.p. Asdreaktivität in pCi/g

Gesamtasdre-
aktivität in

pCi/d.p.

Mittel-
wert

Stan:
dard-
abw.

Mittel-
wert

Stan-
dard-
abw.

Mittel-
wert

Stan-
dard-
abw.

Einzelwerte
mittl.
Meß-
fehler

Mittel- I mittl.
wert I rvr"n-

treuungl fehler
maximal
(Stand.-
Abw.)

minimal
(Stand.-
Abw.)

A

B

C

D

Gesamt-
mittel

2,74

2,58

2,18

2,oB

t ao*

* o,4B

t 0,60

+ 0,62

* 0,25

+ 0,62*

- 0,49*

58,2

21,8

2L,3

2l,L

28,1*

+ 25,5

t u,:

+ 4,4

+ 2,2

+ 17,5*

- 10,8*

0,58

0,62

0,36

0,32

0,47

+ 0,22

* o,4o

+ 0,45

+ 0,17

+ o,B4

0,83
(+ 0,29)

t,2
(+ 0,36)

1,30
(+ o,4o)

0,53
(x o,2t)

1,30
(+ o,4o)

0,20
(+ 0,12)

0,18
(+ 0,15)

0,00
(+ o,og)

0,04
(+ 0,14)

0,00
(+ 0,09)

+ o,o9o

t 0,094

+ 0,079

+ 0,066

+ 0,041

34 I 15,2
(t20 ) 

IL7 I +2,0
(+12 ) I

7,7 | t r,,(t e,7) 
|

6,s I t r,n(t 3,?) 
I

13,2* | ! 7,2
l+ 12,6)*l'- 10,8)* |

belle 3 dargestellt. Die Mittelwerte sind aus den je-
weiligen Tageswerten beredrnet worden. Die mit (*)
gekennzeichneten Werte sind wegen der unsymmetri-
sdren Verteilung nadr der logarithmisclren Transfor-
mation beredrnet worden, ebenso die dazugehörenden
Standardabweidrungen.
Aus den Untersuchungen ergab sictr damit, daß die
Gesamt-Alphaaktivität der wichtigsten Einzellebens-
mittelasdren im Mittel 0,60 + 0,38 pCi/g, die der Ge-
samtnahrung mit Getränken 0,47 t 0,84 pCi/g beträgt.
Aus der Asdreaktivität wurde die auf das kg Frisdr-
gewidrt (eßbarer Anteil) bezogene Aktivität von Ein-
zellebensmi.tteln beredrnet. Sie beträgt im Mittel b,b
+ 4,4 pcL 1 kg Gesamtnahrung enthält im Mitte1 5,7
+ 5,0 pCi. In der Rheinebene bei Karlsruhe beträgt
das Aktivitätsverhältnis von 1 g verascJrtem Erd-
boden zu L g Lebensmittelasche im Mittet LB,blO,14 :
21. Ein erhöhter Alphaaktivitätspegel von biologisctren
Proben aus der Nähe von kerntedrnisctren Anlagen
war nicht festzustellen. Durch regelmäßige Wieder-
holung derartiger Messungen wird sich feststellen las-
sen, ob die Alphaaktivität von biologisdrem Material,
das aus der Nähe kerntechnisctrer Anlagen stammt, zu-
nimmt.

Zusammenfassung

Die Gesamt-Alphaaktivität von Lebensmitteln wurde über
die Aktivität der Asdren dieser Lebensmittel ermittelt. In
Einzellebensmitteln und in Gesamtnahrung wurde eine
Alphaaktivität von 5 bis 6 pCi/kg gefunden. Verasctrte
Bodenproben aus der Karlsruher Rheinebene wiesen im
Mittel um den Faktor 21 höhere Aktivitäten als Lebens-
mittelasdren entsprectrender Herkunft auf. Ein erhöhter
Alphaaktivitätspegel von biologischen Proben aus der
Nähe kerntectrnisdrer Anlagen war nidrt festzustellen.

Summary

The total alpha activity of foodstuffs was determined
from the activity of the ashes. In individual foodstuffs
and in complete daily rations an alpha activity of 5 to
6 pci/kg was found. Ashed soil samples from the Rhine
va1ley near Karlsruhe in the average gave higher activities

DEUTSCIIE LEBENSMITTEL-RUNDSCI{AU 
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by a factor of 21 than ashes of food from the same region.
No increase of alpha activity was found in biological
samples near nuclear installations.

Rösumö

On a d6termin6 l'activit6 alpha globale de produits ali-
mentaires ä partir de l'activit6 des cendres de ces produits
alimentaires. Dans certains produits alimentaires et dans
des rations journaliöres complötes, on a trouv6 une activit6
alpha de 5 ä 6 pCiikg. Des 6drantillons de terre r6duite en
cendres, provenant de la plaine rh6nane aux environs de
Karlsruhe, ont pr6sent6 des activit6s sup6rieures en
moyennne d'un facteur 21 ä celles des cendres de produits
alimentaires provenant de la möme r6gion. On n'a pas
d6cel6 de niveau d'activit6 alpha sup6rieur dans les 6chan-
tillons biologiques recueillis au voisinage d'installations
nucl6aires.
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